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Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα μελετηθεί η επίδραση που έχουν τα 
νανοϋλικά, εάν προστεθούν σε ένα ρευστό, στον θερμικό βαθμό απόδοσης ενός  
ηλιακού συλλέκτη. Συγκεκριμένα, θα γίνει σύγκριση μεταξύ τριών διαφορετικών 
εργαζόμενων μέσων, νερού, λαδιού και νανορευστού τα οποία θα προσαχθούν σε 
έναν τυπικό επίπεδο ηλιακό συλλέκτη, απλού καλύμματος και επιλεκτικής 
επιφάνειας απορροφητή. Η σχεδίαση θα γίνει μέσω του προγράμματος Solidworks 
και η προσομοίωση μέσω του Solidworks Flow Simulation. 
Στο πρώτο κεφάλαιο θα γίνει εισαγωγή στο αντικείμενο της ηλιακής ενέργειας 
και στη λειτουργία του ηλιακού συλλέκτη. Στα επόμενα δύο κεφάλαια θα 
παρουσιασθεί ο τρόπος κατασκευής και συναρμολόγησης του επίπεδου ηλιακού 
συλλέκτη, πάνω στον οποίο θα γίνει η μελέτη, μέσω του προγράμματος Solidworks. 
Στη συνέχεια, στο 4ο κεφάλαιο θα μελετηθεί η προσομοίωση μέσω του Flow 
Simulation του Solidworks, ενώ στο 5ο κεφάλαιο θα γίνει εισαγωγή στα νανοϋλικά 
και στις ιδιότητές τους. Τέλος, στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας θα 
παρουσιασθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, δηλαδή οι θερμοκρασίες των 
ρευστών και των τμημάτων του ηλιακού συλλέκτη με σκοπό τον υπολογισμό των 
θερμικών βαθμών απόδοσης και τη σύγκρισή τους. Ακόμα, θα γίνει σύγκριση 
μεταξύ των τριών διαφορετικών εργαζόμενων μέσων για διάφορα μεγέθη όπως 
θερμοκρασία και ταχύτητα σε διάφορες χαρακτηριστικές θέσεις του ηλιακού 
συλλέκτη με σκοπό να τονιστούν οι ιδιαιτερότητες του κάθε μέσου, καθώς και τα 










Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό Μέρος 
 
1.1 Ηλιακή Ενέργεια 
Ο ήλιος εκπέμπει τεράστια ποσότητα ενέργειας, η οποία εμφανίζεται είτε ως 
φωτεινή ενέργεια (φως), είτε ως θερμότητα είτε ως ενέργεια ακτινοβολίας. Η 
εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες συστημάτων: τα 
παθητικά ηλιακά συστήματα, τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα και τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα. Τα δύο πρώτα εκμεταλλεύονται τη θερμότητα που 
εκπέμπεται μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ τα φωτοβολταϊκά συστήματα 
μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρικό ρεύμα. 
 
 
Εικόνα 1.1: Είδη ηλιακών συστημάτων 
 
1.2 Ηλιακός συλλέκτης 
Ο ηλιακός συλλέκτης είναι ένας ειδικής μορφής εναλλάκτης θερμότητας, που 
μετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα (ενεργητικό ηλιακό σύστημα). Πιο 
αναλυτικά, η ηλιακή ακτινοβολία πέφτει σε μια πλάκα η οποία απορροφά την 
ακτινοβολία κι έτσι αυξάνει τη θερμοκρασία της. Η πλάκα με τη σειρά της εκπέμπει 
μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία (θερμική ακτινοβολία) για την οποία το τζάμι 
που καλύπτει την πλάκα είναι σχεδόν αδιαφανές. Έτσι, η μεγάλη μήκους κύματος 
ακτινοβολία παγιδεύεται ανάμεσα στην πλάκα και το τζάμι, με αποτέλεσμα να 
αυξάνεται η θερμοκρασία του ρευστού που διέρχεται μέσα στους σωλήνες οι 
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οποίοι βρίσκονται σε επαφή με το πίσω μέρος της πλάκας. Η προαναφερθείσα 
λειτουργία αφορά τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. 
 
 
1.2.1 Κατηγορίες ηλιακών συλλεκτών 
Οι ηλιακοί συλλέκτες χωρίζονται στους επίπεδους συλλέκτες, τους πλαστικούς 
συλλέκτες και τους συλλέκτες σωλήνων κενού. Οι πλαστικοί συλλέκτες διαφέρουν 
από τους επίπεδους στο ότι αποτελούνται μόνο από τον απορροφητή, ο οποίος 
αναπτύσσει θερμοκρασίες 5-15C πάνω από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος και 
εφαρμόζονται κυρίως για τη θέρμανση πισινών. Οι συλλέκτες κενού 
διαφοροποιούνται από τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες στον τρόπο 
απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Αποτελούνται από πολλούς γυάλινους 
σωλήνες, κάθε ένας από τους οποίους περιέχει μια απορροφητική επιφάνεια, από 
τους οποίους περνάει το θερμοαπαγωγό μέσο. Στον γυάλινο σωλήνα δημιουργείται 










Εικόνα 1.3: Πλαστικός ηλιακός συλλέκτης 
 
Εικόνα 1.4: Ηλιακός συλλέκτης με σωλήνες κενού 
 
 
Μια άλλη κατηγοριοποίηση των ηλιακών συλλεκτών είναι σε επίπεδους και 
συγκεντρωτικούς. Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης είναι ακίνητος και συλλέγει την 
μέγιστη ακτινοβολία του ήλιου όταν τον έχει ακριβώς απέναντί του. Όλες τις άλλες 
φορές βλέπει τον ήλιο υπό γωνία και η ενεργή επιφάνεια είναι μικρότερη από την 
ολική με αποτέλεσμα το χάσιμο ενέργειας. Από την άλλη, στους συγκεντρωτικούς 
ηλιακούς συλλέκτες η ηλιακή ακτινοβολία, αφού περάσει από το τζάμι, προσπίπτει 
σε κοίλη κυλινδρική κατοπτρική επιφάνεια όπου ανακλάται και συγκεντρώνεται σε 
γραμμική εστία. Στην εστία αυτή είναι τοποθετημένος ο αγωγός του απορροφητήρα 
που κυκλοφορεί το ρευστό. Στο κάτω μέρος των διάφανων σωλήνων κενού έχει 
τοποθετηθεί ανακλαστική κατοπτρική επιφάνεια. Έτσι, σε αυτή την επιφάνεια που 
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είναι σχετικά μικρότερη έχουμε αφ’ ενός περισσότερη προσπίπτουσα ακτινοβολία 
αλλά και μικρότερες απώλειες προς το περιβάλλον. Αυτό είναι και το πλεονέκτημά 
τους. Το μειονέκτημά τους όμως είναι ότι συγκεντρώνουν μόνο την άμεση 
ακτινοβολία και όχι τη διάχυτη. Επίσης, χρειάζονται πολύπλοκοι μηχανισμοί που 
ανεβάζουν το κόστος. 
 
 
1.2.2 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 
 Συγκεκριμένα, ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης ο οποίος και θα μελετηθεί, 
διαφέρει από τον συγκεντρωτικό συλλέκτη στα εξής: α) Οι επίπεδοι ηλιακοί 
συλλέκτες χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές που απαιτούν απόδοση ενέργειας σε 
μέσες θερμοκρασίες δηλαδή μέχρι περίπου 100C πάνω από τη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος. β) Εκμεταλλεύονται και την άμεση και τη διάχυτη ακτινοβολία. γ) 
Δεν απαιτούν μηχανισμό κίνησης για την παρακολούθηση του ηλίου και συνεπώς 
είναι μηχανικά απλούστεροι των συγκεντρωτικών συλλεκτών και απαιτούν μικρή 
μόνο συντήρηση. δ) Κύριες εφαρμογές των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι η 
θέρμανση νερού χρήσης και η θέρμανση κτιρίων ενώ στις δυνατές εφαρμογές 
συμπεριλαμβάνεται ο κλιματισμός και η παραγωγή θερμότητας για βιομηχανική 
χρήση. 
Ο συλλέκτης αυτός περιλαμβάνει μια μαύρη, συνήθως επίπεδη μεταλλική 
επιφάνεια, η οποία απορροφά την ακτινοβολία και θερμαίνεται (πλάκα 
απορρόφησης). Πάνω από την απορροφητική επιφάνεια βρίσκεται ένα διαφανές 
κάλυμμα (συνήθως από γυαλί ή πλαστικό) που παγιδεύει τη θερμότητα (φαινόμενο 
θερμοκηπίου). Σε επαφή με την απορροφητική επιφάνεια τοποθετούνται λεπτοί 
σωλήνες μέσα στους οποίους διοχετεύεται κάποιο υγρό, που απάγει την θερμότητα 
και τη μεταφέρει, με τη βοήθεια μικρών αντλιών (κυκλοφορητές), σε μια 
μεμονωμένη δεξαμενή αποθήκευσης. Ακόμα, ο συλλέκτης περιέχει μόνωση της 
πίσω επιφάνειας (πλάτης) και των παράπλευρων επιφανειών, ώστε να μειώνονται 
οι θερμικές απώλειες, καθώς και πλαίσιο που περιβάλλει τον συλλέκτη. Το πιο απλό 
και διαδεδομένο σήμερα ενεργητικό ηλιακό σύστημα θέρμανσης νερού είναι ο 
ηλιακός θερμοσίφωνας.  
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Εικόνα 1.5: Μέρη επίπεδου ηλιακού συλλέκτη 
 
 
Οι επίπεδοι συλλέκτες τοποθετούνται εστραμμένοι προς τον ισημερινό (γ=0ο για 
το βόρειο ημισφαίριο και γ=180ο για το νότιο ημισφαίριο) και με κλίση ως προς το 
οριζόντιο επίπεδο, β, τέτοια ώστε να μεγιστοποιείται η προσπίπτουσα ακτινοβολία 
κατά την περίοδο του έτους που ενδιαφέρει η χρησιμοποίηση του συλλέκτη. 
Συγκεκριμένα, για μέγιστη ετήσια ενέργεια απαιτείται κλίση συλλέκτη ίση με το 
γεωγραφικό πλάτος, δηλαδή β=φ. Για μέγιστη ενέργεια θέρους απαιτείται κλίση 
κατά 15ο μικρότερη του γεωγραφικού πλάτους, β=φ-15ο και για μέγιστη ενέργεια 
χειμώνος απαιτείται κλίση συλλέκτη κατά 15ο μεγαλύτερη του γεωγραφικού 
πλάτους, β=φ+15ο. Τυχόν αποκλίσεις από τις παραπάνω τιμές της κλίσης του 
συλλέκτη προκαλούν μικρές μειώσεις της ενέργειας. Για παράδειγμα, απόκλιση της 






1.2.3 Μετάδοση θερμότητας σε επίπεδο ηλιακό συλλέκτη 
 
 
Εικόνα 1.6: Μετάδοση θερμότητας σε επίπεδο ηλιακό συλλέκτη 
 
Για την ανάπτυξη του φαινομένου του θερμοκηπίου στους επίπεδους ηλιακούς 
συλλέκτες υπάρχουν κάποιες κρίσιμες παράμετροι. 
1. Η διαπερατότητα της γυάλινης επιφάνειας (καλύμματος) στην ηλιακή 
ακτινοβολία, η οποία θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. 
2. Η απορροφητικότητα της πλάκας στην ηλιακή ακτινοβολία, η οποία θα 
πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. 
3. Ο συντελεστής εκπομπής της πλάκας απορρόφησης για μεγάλα μήκη 
κύματος, ο οποίος θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν χαμηλότερος. 
4. Η διαπερατότητα της γυάλινης επιφάνειας για μεγάλα μήκη κύματος, η 
οποία θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν χαμηλότερη. 
 
Στη διαπερατότητα του καλύμματος και την απορροφητικότητα της πλάκας θα 






1.3 Πλάκα απορρόφησης 
Η πλάκα απορρόφησης συνδέεται με τις σωληνώσεις κυκλοφορίας του ρευστού 
είτε με συγκόλληση είτε με μηχανική σύσφιξη. Για τη βελτιστοποίηση του ποσοστού 
της ακτινοβολίας που απορροφά ο συλλέκτης, η συλλεκτική επιφάνεια βάφεται 
μαύρη, αφού τα σκούρα χρώματα απορροφούν περισσότερη ενέργεια. 
 Τα τελευταία χρόνια, αναπτύχθηκε ειδική τεχνολογία βαφής των συλλεκτικών 
επιφανειών με ειδικές βαφές που απορροφούν πολύ μεγάλο ποσοστό από την 
εκπίπτουσα ακτινοβολία. Οι βαφές αυτές ονομάζονται επιλεκτικές και οι συλλέκτες 
που φέρουν συλλεκτική επιφάνεια βαμμένη με επιλεκτική βαφή, ονομάζονται 
επιλεκτικοί συλλέκτες. Η επιλεκτική βαφή προσφέρει πολύ υψηλό συντελεστή 
απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας (~95%) μειώνοντας αντίστοιχα την 
ανακλώμενη ενέργεια καθώς και τις θερμικές απώλειες. Ο συντελεστής εκπομπής 
για μια επιλεκτική επιφάνεια είναι ίσος με 0,1 ενώ για μη επιλεκτική επιφάνεια 
απορρόφησης είναι ίσος με 0,95. Το χρώμα περιέχει τιτάνιο και εφαρμόζεται στη 
μεταλλική επιφάνεια με μοριακό βομβαρδισμό. Η επιλεκτική βαφή προσδίδει στον 




Εικόνα 1.7: Επιλεκτική βαφή απορροφητή 
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Κεφάλαιο 2: Κατασκευή του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη μέσω του 
Solidworks 
 






Τα επιμέρους μέρη του ηλιακού συλλέκτη είναι τα εξής: 
 Εξωτερικό περίβλημα 
 Πλάτη συλλέκτη 
 Μόνωση πλάτης 
 Πλευρική μόνωση 
 Απορροφητής 
 Σωληνώσεις απορροφητή 
 Συλλέκτες 
 Διαφανές κάλυμμα 
 
Το συνολικό βάρος του ηλιακού συλλέκτη είναι 121kg. 
 
 
2.1 Μέρη του ηλιακού συλλέκτη 
 
2.1.1 Εξωτερικό περίβλημα 





 Διάμετρος οπών=22mm 
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Αρχικά, ανοίγεται νέο αρχείο και επιλέγεται το κομμάτι (Part). Ύστερα, 









Εικόνα 2.2: Καθορισμός του υλικού του κομματιού 
 
 
Με την εντολή Sketch, αφού πρώτα επιλεχτεί το επίπεδο Top Plane, σχεδιάζεται το 
εξωτερικό περίβλημα με τις αντίστοιχες διαστάσεις, οι οποίες ταυτίζονται με αυτές 
του ηλιακού συλλέκτη και με την εντολή Extruded Boss δίνεται ύψος στο σχέδιο. Για 
τον σχεδιασμό του εξωτερικού περιβλήματος, λόγω της γεωμετρίας του, 
χρησιμοποιείται στο Sketch το τετράγωνο (Rectangle). Για να ορίσουμε τις 


















Εικόνα 2.6: Δημιουργία ύψους (εξώθηση) του εξωτερικού περιβλήματος 
 
 
Στη συνέχεια κόβεται το κομμάτι σύμφωνα με τις απαραίτητες διαστάσεις με την 








Τέλος, προστίθενται στο εξωτερικό περίβλημα δύο εσοχές στις οποίες θα εφαρμόζει 




Εικόνα 2.8: Δημιουργία εσοχών για τη τοποθέτηση του καλύμματος 
 
 





Εικόνα 2.9: Εικόνα του εξωτερικού περιβλήματος (πλαισίου) 
 
 
Χάρη συντομίας, στα επόμενα μέρη του ηλιακού συλλέκτη θα παραλείπονται τα 
προκαταρκτικά βήματα. 
 
2.1.2 Πλάτη συλλέκτη 
 
















Εικόνα 2.11: Εικόνα της πλάτης του συλλέκτη 
 
 
2.1.3 Μόνωση πλάτης 









Εικόνα 2.12: Σχεδιασμός της μόνωσης πλάτης και εξώθηση του σχεδίου κατά το απαραίτητο ύψος 
 
 
Ύστερα, θα δημιουργηθούν οι κατάλληλες αυλακώσεις στις οποίες θα εφαρμόζουν 
οι σωληνώσεις του απορροφητή και οι συλλέκτες μέσω της εντολής Extruded Cut. 
 
 
Εικόνα 2.13: Δημιουργία οπών (αυλακώσεων) στις οποίες θα εφαρμόζουν οι συλλέκτες 
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Αφού έχουν δημιουργηθεί οι οπές για τους δύο συλλέκτες, χρησιμοποιείται η 
εντολή 3D Sketch για τη δημιουργία των οπών των σωληνώσεων διότι η επιφάνεια 




Εικόνα 2.14: Δημιουργία οπών (αυλακώσεων) για την τοποθέτηση των σωληνώσεων του 
απορροφητή 
 
Το τελικό αποτέλεσμα φαίνεται παρακάτω: 
 
 
Εικόνα 2.15: Εικόνα της μόνωσης πλάτης του ηλιακού συλλέκτη 
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Εικόνα 2.16: Εικόνα της μόνωσης πλάτης του συλλέκτη 
 
 
2.1.4 Πλευρική μόνωση 
 





 Διάμετρος οπών=22mm 
 
 
Παρόμοια με το εξωτερικό περίβλημα κατασκευάζεται και η πλευρική μόνωση του 
ηλιακού συλλέκτη με τις εντολές Sketch, Extruded Boss και Extruded Cut. Τα 




Εικόνα 2.17: Σχεδιασμός πλευρικής μόνωσης του ηλιακού συλλέκτη και εξώθηση του σχεδίου κατά 















2.1.5 Απορροφητής  
 




 Επιλεκτική επίστρωση τιτανίου (μπλε) (Titanium) 
 
 
Με την εντολή Sketch σχεδιάζεται η πλάκα απορρόφησης, η οποία θα έχει τις 
κατάλληλες αυλακώσεις για την υποδοχή των σωληνώσεων. Παρακάτω, φαίνεται 




Εικόνα 2.20: Σχεδιασμός της πλάκας απορρόφησης και εξώθηση του σχεδίου κατά το απαραίτητο 




Εικόνα 2.21: Προβολή του σχεδιασμού της ημικυκλικής επιφάνειας του απορροφητή στην οποία 




Οι συγκεκριμένες διαστάσεις εφαρμόζονται και στον υπόλοιπο απορροφητή, απλά 
παρουσιάζεται ένα μόνο κομμάτι του γιατί φαίνεται πιο ξεκάθαρα. Στη συνέχεια, 








Τέλος, βάφεται το πάνω μέρος της πλάκας απορρόφησης με επιλεκτική επίστρωση 




Εικόνα 2.23: Βαφή της πλάκας απορρόφησης με επιλεκτική επίστρωση τιτανίου 
 
 
Εικόνα 2.24: Τελική εικόνα της πλάκας απορρόφησης του ηλιακού συλλέκτη 
 
 
2.1.6 Σωληνώσεις απορροφητή (risers) 
 
 Υλικό: Χαλκός (Copper) 
 Μήκος=1912mm 
 Εξωτερική διάμετρος=10mm 
 Εσωτερική διάμετρος=8mm 
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2.1.7 Συλλέκτες (headers) 
 
 Υλικό: Χαλκός (Copper) 
 Μήκος=1110mm 
 Εξωτερική διάμετρος=22mm 
 Εσωτερική διάμετρος=20mm 
 Διάμετρος οπών=10mm 
 Επιλεκτική επίστρωση τιτανίου (μπλε) 
 
 




Εικόνα 2.27: Σχεδιασμός συλλεκτών και εξώθηση του σχεδίου κατά το μήκος τους 
 
 
Στη συνέχεια, με την εντολή 3D Sketch σχεδιάζονται οι 10 οπές στις οποίες θα 
εφαρμόσουν οι σωλήνες (risers) κατά μήκος των συλλεκτών και με την εντολή 
Extruded Cut πραγματοποιούνται οι προαναφερθείσες οπές. Παρακάτω φαίνονται 









Τέλος, βάφεται η εξωτερική επιφάνεια των συλλεκτών με επιλεκτική επίστρωση 















Με τις εντολές Sketch και Extruded Boss σχεδιάζεται και δίνεται όγκος στο κάλυμμα 
του ηλιακού συλλέκτη αντίστοιχα. 
 
Εικόνα 2.30: Σχεδιασμός του καλύμματος και εξώθηση του σχεδίου κατά το απαραίτητο ύψος 
 
 
Εικόνα 2.31: Εικόνα του καλύμματος (τζαμιού) του ηλιακού συλλέκτη 
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Κεφάλαιο 3: Συναρμολόγηση του ηλιακού συλλέκτη 
 
Πλέον, αφού έχουν κατασκευαστεί όλα τα επιμέρους κομμάτια, θα συναρμολογηθεί 
ολόκληρος ο ηλιακός συλλέκτης. Ανοίγεται νέο αρχείο, επιλέγεται το 
συναρμολογημένο κομμάτι (Assembly) και φορτώνονται ένα-ένα τα κομμάτια. 
 
 





Εικόνα 3.2: Ανέβασμα των επιμέρους κομματιών του ηλιακού συλλέκτη 
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Εικόνα 3.3: Όλα τα επιμέρους κομμάτια του ηλιακού συλλέκτη έτοιμα για συναρμολόγηση 
 
Στη συνέχεια θα πρέπει να συναρμολογηθούν ένα-ένα τα επιμέρους κομμάτια, έτσι 
ώστε να δημιουργηθεί ο ηλιακός συλλέκτης. 
3.1 Δημιουργία υδροσκελετού 
Αρχικά, επιλέγεται η εντολή Mate για το ταίριασμα των επιφανειών ή των ακμών 
που απαιτούνται για τη συναρμολόγηση των επιθυμητών κομματιών. Έτσι, 
επιλέγεται η εσωτερική επιφάνεια της οπής του συλλέκτη και η εξωτερική 
επιφάνεια της μιας σωλήνωσης και θέτονται ομοαξονικές (Concentric), όπως 
φαίνεται παρακάτω. 
 
Εικόνα 3.4: Επιλογή της εσωτερικής επιφάνειας της οπής του συλλέκτη 
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Εικόνα 3.6: Μερική σύνδεση του σωλήνα με τον συλλέκτη 
 
 
Για να κολλήσουν τα δυο κομμάτια μεταξύ τους απαιτείται ένα ακόμα ταίριασμα κι 
έτσι επιλέγεται πλέον η εξωτερική επιφάνεια του συλλέκτη και η δισκοειδής 
επιφάνεια της σωλήνωσης που βλέπει προς τον συλλέκτη. Οι δύο αυτές επιφάνειες 
επιλέγονται να απέχουν μεταξύ τους απόσταση ίση με 3mm. Δηλαδή, η σωλήνωση 












Στη συνέχεια, για να μην επαναληφθούν αυτά τα βήματα και για τους 10 σωλήνες, 
θα γίνει αντιγραφή μέσω της εντολής Linear Component Pattern. Για να οριστεί η 
κατεύθυνση της τοποθέτησης των υπόλοιπων 9 σωλήνων δημιουργείται μια 3D 




Εικόνα 3.9: Αντιγραφή των υπολοίπων 9 σωληνών μέσω της εντολής Linear Component Pattern 
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Ύστερα, αντιγράφεται ο συλλέκτης ακριβώς απέναντι με την εντολή Mirror 
Components, έτσι ώστε να ολοκληρωθεί ο υδροσκελετός. Για να γίνει αυτό θα 
πρέπει πρώτα να ορισθεί μια επιφάνεια η οποία θα αποτελεί τον ‘καθρέφτη’ μεταξύ 
των δύο συλλεκτών, δηλαδή θα βρίσκεται στο μέσο της απόστασής τους κι 
επομένως στο μέσο του μήκους της σωλήνωσης. 
 
 




Εικόνα 3.11: Αντιγραφή του συλλέκτη ακριβώς απέναντι μέσω της εντολής Mirror Components 
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Εικόνα 3.12: Αντιγραφή του συλλέκτη ακριβώς απέναντι μέσω της εντολής Mirror Components 
 
 
Ολοκληρώνεται λοιπόν ο υδροσκελετός, η εικόνα του οποίου φαίνεται παρακάτω. 
 
 
Εικόνα 3.13: Ολοκληρωμένος ο υδροσκελετός 
 
3.2 Συναρμολόγηση υδροσκελετού-μόνωσης πλάτης 
Για τη συναρμολόγηση του υδροσκελετού με τη μόνωση πλάτης συνδέεται αρχικά η 
εξωτερική επιφάνεια ενός σωλήνα με την αυλάκωση της μόνωσης στην αντίστοιχη 










Εικόνα 3.15: Επιλογή της επιφάνειας της αυλάκωσης του σωλήνα που θα ταιριάξει 
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Εικόνα 3.18: Ολοκληρωμένη η σύνδεση του υδροσκελετού με τη μόνωση πλάτης 
 
 
3.3 Εισαγωγή πλευρικής μόνωσης 
Για την εισαγωγή της πλευρικής μόνωσης στο μέχρι στιγμής κομμάτι θα ταιριάξουν 
δυο πλευρές μεταξύ τους και τέλος η εξωτερική επιφάνεια ενός συλλέκτη με την 
εσωτερική επιφάνεια της αντίστοιχης οπής της πλευρικής μόνωσης. Αναλυτικότερα 
φαίνονται στις παρακάτω εικόνες. 
 
 
Εικόνα 3.19: Επιλογή μιας εξωτερικής πλαϊνής επιφάνειας της μόνωσης πλάτης του συλλέκτη 
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Εικόνα 3.23: Επιλογή της εξωτερικής επιφάνειας του ενός συλλέκτη 
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Εικόνα 3.24: Επιλογή της εσωτερικής επιφάνειας της οπής της πλευρικής μόνωσης από την οποία 













Εικόνα 3.26: Εικόνα του μέχρι στιγμής συναρμολογημένου κομματιού 
 
 
3.4 Εισαγωγή πλάκας απορρόφησης 
Για την εισαγωγή της πλάκας απορρόφησης χρησιμοποιείται ταίριασμα σημείων, 
δηλαδή για παράδειγμα η δεξιά γωνία του απορροφητή θα πρέπει να ακουμπά στη 
δεξιά γωνία που σχηματίζεται μεταξύ συλλέκτη, μόνωση πλάτης και πλευρικής 




Εικόνα 3.27: Επιλογή του σημείου της πάνω δεξιά γωνίας της πλάκας απορρόφησης 
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Εικόνα 3.28: Επιλογή του αντίστοιχου σημείου που θέλουμε να ταιριάξει το οποίο βρίσκεται στη 















3.5 Εισαγωγή εξωτερικού περιβλήματος (πλαισίου) 
Για την εισαγωγή του πλαισίου στο μέχρι στιγμής κομμάτι θα ταιριάξουν δυο 
πλευρές μεταξύ τους και τέλος μία γωνία, όπως φαίνεται παρακάτω. 
 
 


































Εικόνα 3.35: Επιλογή του αντίστοιχου σημείου που θέλουμε να ταιριάξει το οποίο βρίσκεται στην 
πάνω αριστερή γωνία του εξωτερικού περιβλήματος 
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3.6 Εισαγωγή πλάτης και καλύμματος 
Για την εισαγωγή της πλάτης και του καλύμματος χρησιμοποιείται ταίριασμα 
σημείων στις γωνίες κάθε τεμαχίου. 
 
 
Εικόνα 3.37: Επιλογή του σημείου της κάτω δεξιά γωνίας του εξωτερικού περιβλήματος 
 52 
 
Εικόνα 3.38: Επιλογή του αντίστοιχου σημείου που θέλουμε να ταιριάξει το οποίο βρίσκεται στην 







Εικόνα 3.39: Εικόνα του μέχρι στιγμής συναρμολογημένου κομματιού 
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Εικόνα 3.40: Επιλογή του σημείου της πάνω αριστερής γωνίας που βρίσκεται ανάμεσα στις δύο 







Εικόνα 3.41: Επιλογή του αντίστοιχου σημείου που θέλουμε να ταιριάξει το οποίο βρίσκεται στην 














Κεφάλαιο 4: Προσομοίωση μέσω του Flow Simulation 
 
Για να ενεργοποιηθεί η καρτέλα του Flow Simulation, επιλέγονται  στο πάνω μέρος 
του παραθύρου τα Add-Ins και τσεκάρεται το Flow Simulation. 
 
 
Εικόνα 4.1: Ενεργοποίηση του Flow Simulation 
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Εικόνα 4.2: Ενεργοποίηση του Flow Simulation 
 
Στη συνέχεια, θα πρέπει να κλείσουν οι ανοιχτές οπές όπου θα διατρέχει το ρευστό, 
έτσι ώστε να μπορεί να τρέξει το πρόγραμμα. Αυτό γίνεται με την εντολή Create 
Lids. Το πάχος των ταπών επιλέγεται ίσο με 5mm και για τις 4 οπές των συλλεκτών. 
Στην πραγματικότητα ενδιαφέρουν μόνο οι 2 τάπες, μία της εισόδου του ρευστού 
και μία της εξόδου. 
 
 
Εικόνα 4.3: Δημιουργία των ταπών 
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Εικόνα 4.4: Τοποθέτηση των ταπών 
 
 
4.1 Επιλογή δεδομένων και αρχικών συνθηκών του προβλήματος 
Για να δημιουργηθεί μια εργασία προσομοίωσης επιλέγεται η εντολή Wizard. 
Έπειτα, επιλέγονται τα κατάλληλα δεδομένα και οι επιθυμητές αρχικές συνθήκες 
για το πρόβλημα που θα επιλυθεί. Πριν παρουσιασθεί ο πίνακας με τα δεδομένα 












i είσοδος ή εσωτερικά 
o έξοδος ή εξωτερικά 




Πίνακας 4.2: Ορισμός βασικών μεγεθών 
Μεγέθη Σύμβολο Τιμή Μονάδες 
Θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος Ta 10 
oC 
Θερμοκρασία εισόδου του 
ρευστού Ti 30-70 
oC 
Παροχή μάζας του ρευστού m 0.04 kg/s 
Συντελεστής συναγωγής μεταξύ 
εξωτερικής επιφάνειας 
καλύμματος και περιβάλλοντος hco-a 8 W/m
2K 
Συντελεστής συναγωγής μεταξύ 
εξωτερικής επιφάνειας πλάτης 
και περιβάλλοντος hb-a 7 W/m
2K 
Συντελεστής συναγωγής μεταξύ 
πλάκας απορρόφησης και 
εσωκλειόμενου αέρα hp-ai 8 W/m
2K 
Συντελεστής συναγωγής μεταξύ 
εσωτερικής επιφάνειας 
καλύμματος και εσωκλειόμενου 
αέρα hai-ci 8 W/m
2K 
Ολική στιγμιαία προσπίπτουσα 
ηλιακή ακτινοβολία κεκλιμένης 














Εικόνα 4.6: Ονομασία της εργασίας προσομοίωσης 
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Εικόνα 4.8: Ορισμός αναγκαίων μεγεθών 
 60 
 







Εικόνα 4.10: Ορισμός στερεού υλικού 
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Εικόνα 4.12: Ορισμός αρχικών συνθηκών 
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Εικόνα 4.13: Ορισμός πλέγματος 
 
 
Πλέον αναλύονται μία-μία οι ενέργειες στο δέντρο της προσομοίωσης (Input Data). 
Η ενέργεια Fluid Subdomains αφορά τη προσθήκη επιπρόσθετων ρευστών αν 
χρειάζονται, όμως δε θα χρησιμοποιηθούν στο υπάρχον πρόβλημα κι έτσι δε θα 
αναλυθεί αυτή η ενέργεια.  
 
4.2 Ορισμός υπολογιστικού τομέα 
 
 
Εικόνα 4.14: Ορισμός υπολογιστικού τομέα 
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Εικόνα 4.17: Προσθήκη στερεών υλικών 
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Εικόνα 4.19: Ορισμός διαπερατότητας του καλύμματος 
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Εικόνα 4.21: Υλικό της μόνωσης πλάτης και της πλευρικής μόνωσης 
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Εικόνα 4.25: Συνθήκη εισόδου 
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Εικόνα 4.27: Συνθήκη εισόδου 
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Εικόνα 4.29: Συνθήκη μετάδοσης θερμότητας μεταξύ καλύμματος και περιβάλλοντος 
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Εικόνα 4.30: Συνθήκη μετάδοσης θερμότητας μεταξύ πλάτης του συλλέκτη και περιβάλλοντος 
 
 
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονιστεί πως υπήρχαν δυσκολίες στην εισαγωγή 
αέρα μεταξύ καλύμματος και απορροφητή, καθώς το πρόγραμμα έκανε υπερβολικό 
χρόνο για να συγκλίνει στις επιθυμητές λύσεις. Έτσι, ο αέρας θα εισαχθεί με έμμεσο 
τρόπο. Συγκεκριμένα, η παρουσία του αέρα θα προσομοιωθεί μέσω των απωλειών 
που υπάρχουν λόγω συναγωγής από την πλάκα απορρόφησης έως το κάλυμμα και 
αυτό θα γίνει ορίζοντας δύο συντελεστές συναγωγής, έναν μεταξύ του 
υποτιθέμενου αέρα και του απορροφητή ( aiph  ), καθώς και έναν μεταξύ του αέρα 
και της εσωτερικής επιφάνειας του καλύμματος ( ciaih  ).  
 
   ciaiciaiciaiaipaipaip TThqTThq    
 
Λόγω της μικρής απόστασης πλάκας απορρόφησης-καλύμματος, θα θεωρηθεί ότι οι 
δύο συντελεστές συναγωγής είναι ίσοι μεταξύ τους ( aiph  = ciaih  ). Επίσης, μπορεί 
να θεωρηθεί ότι τα μεταφερόμενα ποσά θερμότητας δια συναγωγής από την πλάκα 
στον αέρα και από τον αέρα στο κάλυμμα είναι περίπου ίσα ( aipq  = ciaiq  ). Έτσι, 
από την επίλυση της πάνω εξίσωσης προκύπτει ότι η θερμοκρασία του αέρα μεταξύ 
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καλύμματος και απορροφητή είναι ίση με το ημιάθροισμα των θερμοκρασιών της 









Η θερμοκρασία του αέρα θα προσδιορίζεται με δοκιμές (για συγκεκριμένη 
θερμοκρασία εισόδου του ρευστού), μέχρις ότου ικανοποιηθεί η παραπάνω σχέση. 
 
 
Εικόνα 4.31: Συνθήκη μετάδοσης θερμότητας μεταξύ πλάκας απορρόφησης και καλύμματος 
 
 
4.5 Προσθήκη ακτινοβολούντων επιφανειών 
 
Το επόμενο βήμα είναι να οριστούν οι ακτινοβολούσες επιφάνειες, θα πρέπει 
πρώτα όμως να δοθούν κάποιοι ορισμοί. Η ηλιακή ακτινοβολία αφού διαβεί το 
διαφανές κάλυμμα και φθάσει στην πλάκα απορρόφησης, χωρίζεται, και ένα μέρος 
της απορροφάται, ενώ ένα άλλο ανακλάται πίσω στο κάλυμμα προκαλώντας μια 
διαδοχική σειρά ανακλάσεων και απορροφήσεων. Ορίζεται το γινόμενο διάβασης-
απορρόφησης (τα) ως:     01.1τα  , όπου τ ο συντελεστής διάβασης 
(διαπερατότητας) του καλύμματος και α ο συντελεστής απορρόφησης της πλάκας 
απορρόφησης. Στην πραγματικότητα, το γινόμενο (τα) πρόκειται περί ανηγμένου 
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συντελεστή που εκφράζει το ποσοστό της ακτινοβολίας που περνάει από το 
κάλυμμα και απορροφάται από την πλάκα απορρόφησης μετά από τις διαδοχικές  
ανακλάσεις. Για συμβατικούς λόγους έχει επικρατήσει να ονομάζεται γινόμενο (τα). 
Θα οριστούν 3 τύποι ακτινοβολούντων επιφανειών, μία για το γυάλινο κάλυμμα και 
δύο για τον απορροφητή (επιλεκτικός και μη). Στην εργασία θα χρησιμοποιηθούν 









Εικόνα 4.33: Εισαγωγή ακτινοβολούντων επιφανειών 
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Εικόνα 4.35: Προσθήκη επιλεκτικής επιφάνειας του απορροφητή 
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Εικόνα 4.37: Προσθήκη μη επιλεκτικής επιφάνειας του απορροφητή 
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Στη συνέχεια θα οριστούν οι στόχοι που τίθενται προς επίλυση. Συγκεκριμένα, αυτοί 
είναι: α) η θερμοκρασία εξόδου του ρευστού, β) η θερμοκρασία της πλάκας 
απορρόφησης, γ) η θερμοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας του καλύμματος, δ) η 
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θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του καλύμματος, ε) η θερμοκρασία της 
εσωτερικής επιφάνειας των σωληνώσεων και των συλλεκτών.  
 
 
4.6 Προσθήκη των στόχων του προβλήματος 
 
 







Εικόνα 4.41: Θερμοκρασία εξόδου του ρευστού 
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Εικόνα 4.42: Θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του καλύμματος 
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Εικόνα 4.44: Θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του απορροφητή 
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4.7 Εισαγωγή πλέγματος 
 
 
Πλέον απομένει να δημιουργηθεί το κατάλληλο πλέγμα για το πρόβλημα και να 
τρέξει το πρόγραμμα μέχρι να συγκλίνουν οι στόχοι που έχουν τεθεί. 
 
 
Εικόνα 4.46: Προσθήκη πλέγματος για την επίλυση του προβλήματος 
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Εικόνα 4.47: Τροποποίηση του αρχικού πλέγματος 
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Εικόνα 4.49: Τρέξιμο του προγράμματος για την επίλυση του προβλήματος 
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Εικόνα 4.51: Πληροφορίες σχετικά με τη διαδικασία επίλυσης του προβλήματος 
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Εικόνα 4.52: Τρέξιμο του προγράμματος μέχρις ότου συγκλίνουν οι στόχοι που έχουν τεθεί 
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Στη συνέχεια, αφού επαναληφθεί το τρέξιμο και για 40oC, 50oC, 60oC, 70oC, θα 
εισαχθούν στο Solidworks δύο νέα ρευστά, ένα θερμικό λάδι κι ένα νανορευστό. Ως 
θερμικό λάδι επιλέχτηκε το THERMINOL VP-1. Το VP-1 είναι ένα εύτηκτο μίγμα το 
οποίο αποτελείται από 73.5% οξείδιο διφαινυλαιθέρα και 26.5% διφαινυλαιθέρα. 
Είναι ένα ρευστό υγρής και αέριας φάσης το οποίο χρησιμοποιείται σε εφαρμογές 
μεταφοράς θερμότητας σε θερμοκρασίες άνω των 400oC. Η αέρια φάση είναι 





Κεφάλαιο 5: Εισαγωγή στα νανοϋλικά 
 
Στην προσπάθεια αύξησης του θερμικού βαθμού απόδοσης των ηλιακών 
συλλεκτών και με την ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας, αναπτύχθηκε ένα νέο είδος 
ρευστού μεταφοράς θερμότητας, το νανορευστό. Πρόκειται για ρευστό το οποίο 
αποτελείται από το κατά βάση ρευστό και από νανοϋλικά περιεκτικότητας 1-100nm 
τα οποία προστίθενται σε αυτό. Από πειραματικές μελέτες προέκυψε ότι η θερμική 
αγωγιμότητα του ρευστού αυξάνεται σημαντικά με τη χρήση νανοϋλικών. 
Τα νανοϋλικά αυτά είναι γενικά μέταλλα ή οξείδια μετάλλων. Τα κυριότερα εξ’  
αυτών είναι το αλουμίνιο (Al), ο χαλκός (Cu), ο γραφίτης (C), ο άργυρος (Ag), το 
οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2), το διοξείδιο του 
πυριτίου (SiO2), το καρβίδιο του ζιρκονίου (ZrC) και οι νανοσωλήνες άνθρακα 
(CNTs). Το αλουμίνιο και το οξείδιο του αλουμινίου είναι αυτά που 
χρησιμοποιούνται περισσότερο σε μελέτες και εφαρμογές. Στην παρακάτω εικόνα 




Εικόνα 5.1: Νανοσωματίδια χαλκού με μέση διάμετρο 25nm  
 
 
5.1 Ιδιότητες των νανορευστών 
Η προσθήκη νανοϋλικών (np) στο βασικό ρευστό (bf) οδηγεί στη βελτίωση των 
ιδιοτήτων του εξεταζόμενου ρευστού. Οι ιδιότητες του νανορευστού (nf) 
εξαρτώνται από την κατ’ όγκο σύσταση των νανοσωματιδίων στο νανορευστό και 
αυτή συμβολίζεται με φ (vol %). Συνήθως παίρνει χαμηλές τιμές κοντά στο 1% -2%, 
αναλόγως βέβαια το είδος του νανοϋλικού, ενώ το εύρος τιμών της είναι από 0.1% 
έως 4%. Οι 4 βασικές ιδιότητες ενός ρευστού είναι η πυκνότητα (ρ), το δυναμικό 
ιξώδες (μ), η θερμική αγωγιμότητα (k) και η ειδική θερμοχωρητικότητα (Cp). Για τον 
υπολογισμό αυτών των ιδιοτήτων του νανορευστού υπάρχουν αρκετές εμπειρικές 
σχέσεις, όμως με ελάχιστες διαφορές στα τελικά αποτελέσματα. Αυτές που θα 
χρησιμοποιηθούν είναι οι εξής:  
 
Πυκνότητα 
  φφ-1ρ bf  npnf                      (1) 
 
Ιξώδες 
























                 (3) 
 
Ειδική θερμοχωρητικότητα 
 φ-1cφ bfp,,,  nppnfp cc                                  (4) 
 
 
Στη παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε ως νανορευστό το μίγμα 
του θερμικού λαδιού που προαναφέρθηκε με οξείδια του αργιλίου (Al2O3) 
περιεκτικότητας 2% κατ’ όγκο. Τα νανοσωματίδια είναι σφαιρικού σχήματος με 
διάμετρο περίπου ίση με 20nm. Στο Solidworks έγινε προσθήκη τόσο του λαδιού 
όσο και του νανορευστού για θερμοκρασίες από 30oC έως 220oC για καλύτερη 
ακρίβεια. Παρακάτω φαίνονται οι ιδιότητες διαφόρων νανορευστών για κλάσμα 
όγκου 1% και 2% στις θερμοκρασίες αυτές.  
 
Εικόνα 5.2: Ιδιότητες διαφόρων νανορευστών για θερμοκρασίες από 30 oC έως 220 oC 
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5.2 Προσθήκη νέων ρευστών στο Solidworks 
 
Εκτός από το νανορευστό Λάδι-Al2O3 (φ=2%) δοκιμάστηκαν και τα υπόλοιπα που 
φαίνονται στους παραπάνω πίνακες, όμως η απόδοση ήταν χαμηλότερη. Επίσης, 
για κατ’ όγκο σύσταση 1% ο θερμικός βαθμός απόδοσης ήταν μικρότερος κι έτσι 
επιλέχτηκε τελικά φ=2%. Παρακάτω φαίνεται η διαδικασία προσθήκης των νέων 
ρευστών στο Solidworks.  
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Εικόνα 5.4: Προσθήκη νέου ρευστού 
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Εικόνα 5.5: Προσθήκη των βασικών ιδιοτήτων του ρευστού σε πίνακες 
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Εικόνα 5.6: Πίνακες και καμπύλες των βασικών ιδιοτήτων του θερμικού λαδιού 
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Εικόνα 5.8: Πίνακες και καμπύλες των βασικών ιδιοτήτων του νανορευστού 
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Εικόνα 5.9: Πίνακες και καμπύλες των βασικών ιδιοτήτων του νανορευστού 
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Κεφάλαιο 6: Αποτελέσματα 
 
Στη συνέχεια τρέχει το πρόγραμμα και για τα δύο νέα ρευστά κι έχουμε τα εξής 
αποτελέσματα: 
Πίνακας 6.1: Αποτελέσματα από το τρέξιμο του Flow Simulation για τα τρία διαφορετικά ρευστά 
Νερό 
Ti(°C) Τai(°C) To(°C) Tp(°C) Tci(°C) Tco(°C) Ts(°C) 
30 30 36,23 39,17 20,81 20,32 35,66 
40 36 45,73 48,38 23,54 22,91 44,91 
50 42 54,78 57,57 26,17 25,39 54,27 
60 47,5 64,37 66,77 28,82 27,91 63,62 
70 53,7 73,24 75,98 31,50 30,45 73,03 
 
Λάδι 
Ti(°C) Τai(°C) To(°C) Tp(°C) Tci(°C) Tco(°C) Ts(°C) 
30 38,25 44,60 52,21 24,20 23,51 49,05 
40 43 53,00 59,86 26,28 25,48 56,87 
50 48 61,44 67,66 28,45 27,53 64,88 
60 53 69,87 75,58 30,64 29,58 73 
70 58 78,32 83,57 32,84 31,66 81,21 
 
Λάδι-Al2O3 (φ=2%) 
Ti(°C) Τai(°C) To(°C) Tp(°C) Tci(°C) Tco(°C) Ts(°C) 
30 38,2 44,78 52,06 24,18 23,49 48,89 
40 43 53,17 59,73 26,28 25,48 56,72 
50 48 61,89 67,57 28,47 27,56 64,73 
60 53 70,01 75,47 30,64 29,61 72,85 
70 58 78,42 83,47 32,85 31,69 81,06 
 
 
6.1 Θερμικός βαθμός απόδοσης 
Ο θερμικός βαθμός απόδοσης ηi του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη ορίζεται ως ο 
λόγος της αποδιδόμενης ισχύος, Qu, προς την αντίστοιχη προσπίπτουσα ηλιακή 
ακτινοβολία,AcGT :    















          (5) 
 
, όπου Αc=1.8321 m
2 η συλλεκτική επιφάνεια, GT=800 W/m
2 , m=0.04 kg/s. 
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Διάγραμμα 6.6: Καμπύλη σύγκρισης του θερμικού βαθμού απόδοσης των τριών ρευστών 
 
 
Παρατηρείται ότι ο βαθμός απόδοσης του νερού είναι υψηλότερος από το λάδι και 
το νανορευστό μέχρι και τους 60oC. Από εκεί και πέρα ο βαθμός απόδοσης 
μειώνεται αρκετά και είναι λογικό καθώς το νερό πλησιάζει στη θερμοκρασία 
βρασμού του. Όσον αφορά το λάδι και το νανορευστό, το δεύτερο έχει ελάχιστα 
αυξημένο βαθμό απόδοσης, με τη μεγαλύτερη διαφορά να συμβαίνει στους 50oC, 
όπου το νανορευστό έχει θερμικό βαθμό απόδοσης περίπου 1.5% παραπάνω. 
 
 
6.2 Παράγοντες ηλιακού συλλέκτη 
Ονομάζεται παράγων θερμικής απολαβής του συλλέκτη, FR, ο λόγος της 
πραγματικής αποδιδομένης θερμικής ισχύος, Qu, προς την θερμική ισχύ που θα 
αποδιδόταν αν ολόκληρος ο απορροφητήρας είχε την θερμοκρασία εισόδου του 





















               (6) 
 
, όπου S=(τα)GT η απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία και UL ο συντελεστής 
συνολικών θερμικών απωλειών του συλλέκτη. 
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Από την εξίσωση ορισμού του FR, προκύπτει η ΄΄εξίσωση του επίπεδου συλλέκτη΄΄, η 
οποία δίνει την πραγματικά αποδιδομένη θερμική ισχύ Qu: 
 
  aTTUSFAQ iLRcu                           (7) 
 











                           (8) 
 
Από την τελευταία εξίσωση μπορεί να υποτεθεί ότι ο βαθμός απόδοσης ηi είναι 
γραμμική συνάρτηση της μεταβλητής (Ti-Ta)/GT, με κλίση –FRUL και τομή με τον 
άξονα των τεταγμένων στη θέση FR(τα). Από τις προσεγγίσεις των καμπυλών του 
βαθμού απόδοσης με τη βοήθεια ευθειών στο Excel, μπορούμε να υπολογίσουμε τα 
μεγέθη –FRUL και FR(τα). Για το νερό, η καμπύλη του βαθμού απόδοσης 
προσεγγίστηκε με δευτεροβάθμια εξίσωση λόγω μειωμένης γραμμικότητας, 
επομένως μπορεί να υπολογιστεί μόνο το FR(τα). 


























































Ο συντελεστής συνολικών θερμικών απωλειών του συλλέκτη UL μπορεί να 
υπολογιστεί από μία άλλη έκφραση της ωφέλιμης αποδιδόμενης ισχύος, η οποία 
εκφράζει τον καταμερισμό της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας σε ωφέλιμη 
ενέργεια, θερμικές απώλειες και οπτικές απώλειες: 
 







              (9) 
 
Από τη σχέση (6) υπολογίζεται ο παράγων θερμικής απολαβής του συλλέκτη FR. 
Προκύπτουν οι εξής τιμές:  
 
Πίνακας 6.3: Συντελεστής συνολικών θερμικών απωλειών και παράγων θερμικής απολαβής του 
συλλέκτη για τα τρία ρευστά 
 



















30 4,9259 0,9264 
40 4,9173 0,9270 
50 5,7857 0,9089 
60 5,5008 0,9148 
70 6,2991 0,8873 
Ti(°C) UL(W/m
2K) FR 
30 4,9748 0,8196 
40 5,1461 0,8167 
50 5,2711 0,8142 
60 5,3964 0,8099 
70 5,5064 0,8042 
Ti(°C) UL(W/m
2K) FR 
30 4,9688 0,8211 
40 5,1371 0,8184 
50 5,0837 0,8244 
60 5,3878 0,8117 
70 5,5102 0,8054 
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Ο μέσος όρος του παράγοντα θερμικής απολαβής του συλλέκτη για το νερό είναι 
ίσος με 0.9129, ο οποίος είναι πολύ κοντά στο 0.9055 που έχει βρεθεί από τη 
γραμμή τάσης στο Excel. Ο μέσος όρος του παράγοντα θερμικής απολαβής του 
συλλέκτη για το λάδι είναι ίσος με 0.8129, ενώ του συντελεστή ολικών θερμικών 
απωλειών του συλλέκτη είναι ίσος με 5.259. Τέλος, ο μέσος όρος του παράγοντα 
θερμικής απολαβής του συλλέκτη για το λάδι είναι ίσος με 0.8162, ενώ του 
συντελεστή ολικών θερμικών απωλειών του συλλέκτη είναι ίσος με 5.2175. 
 
Έχοντας υπολογίσει τον συντελεστή ολικών θερμικών απωλειών, υπολογίζονται οι 
συνολικές θερμικές απώλειες ανά τετραγωνικό μέτρο QL. 
 aTTUQ pLL                          (10) 
 
Πίνακας 6.4: Συνολικές θερμικές απώλειες ανά τετραγωνικό μέτρο του συλλέκτη για τα τρία 
ρευστά 
 












 Λάδι-Al2O3:         

























Όπως είναι λογικό, οι συνολικές θερμικές απώλειες αυξάνονται συνεχώς με την 
αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου του ρευστού και τείνουν να είναι ίσες για τα 3 
ρευστά στους 70oC. 
 
Σε αυτό το σημείο μπορεί να αποδειχθεί βάση τύπων πως η αύξηση της ειδικής 
θερμοχωρητικότητας ενός ρευστού οδηγεί στην αύξηση του θερμικού βαθμού 
απόδοσης του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη.  
 
ΔΤ pu CmQ          
 thοp ηTΔTC Lpfm QTT
 
Στη συνέχεια ορίζεται ο παράγων απόδοσης του συλλέκτη F’, ο οποίος παριστά το 
λόγο της πραγματικής αποδιδομένης θερμικής ισχύος προς την θερμική ισχύ που θα 
αποδιδόταν αν κάθε σημείο της πλάκας απορρόφησης είχε την αντίστοιχη 
θερμοκρασία του ρευστού. Μια άλλη φυσική ερμηνεία του παράγοντα απόδοσης 
του συλλέκτη είναι ως ο λόγος της θερμικής αντίστασης από την πλάκα 
απορρόφησης μέχρι το περιβάλλον προς την θερμική αντίσταση από το ρευστό 













                 (11) 
 
Επειδή όμως ο συντελεστής θερμικής αντίστασης από το ρευστό μέχρι το 
περιβάλλον Uo είναι άγνωστος δε μπορεί να υπολογιστεί ο παράγων απόδοσης του 
συλλέκτη από αυτόν τον τύπο. Θα χρησιμοποιηθεί μια εναλλακτική έκφραση του 
παράγοντα θερμικής απολαβής του συλλέκτη: 
 
 103 












                   (12) 
 
Ο μόνος άγνωστος στην παραπάνω εξίσωση είναι ο παράγων απόδοσης του 
συλλέκτη F’. Προκύπτουν οι εξής τιμές: 
 
Πίνακας 6.5: Παράγων απόδοσης του συλλέκτη για τα τρία ρευστά 
 
  Νερό Λάδι Λάδι-Al2O3 
Ti(°C) F' F' F' 
30 0,9477 0,8743 0,8759 
40 0,9489 0,8666 0,8690 
50 0,934 0,8646 0,8747 
60 0,9395 0,8604 0,8629 
70 0,914 0,8543 0,8564 
 
 





          (13) 
 
 
Πίνακας 6.6: Παράγων ροής του συλλέκτη για τα τρία ρευστά 
 
  Νερό Λάδι Λάδι-Al2O3 
Ti(°C) F'' F'' F'' 
30 0,9775 0,9374 0,9374 
40 0,9769 0,9425 0,9418 
50 0,9731 0,9418 0,9425 
60 0,9737 0,9414 0,9406 







6.3 Συντελεστής συναγωγής h και αδιάστατοι αριθμοί της ροής του ρευστού 
Ο συντελεστής συναγωγής μεταξύ ρευστού και εσωτερικού τοιχώματος του σωλήνα 
μπορεί να υπολογιστεί μέσω μιας διαφορετικής έκφρασης της αποδιδομένης 
θερμικής ισχύος:  






                 (14) 
, όπου LDπ in  NAin   το συνολικό εμβαδόν της εσωτερικής επιφάνειας των 
σωληνώσεων του συλλέκτη (N ο αριθμός των σωλήνων του συλλέκτη) και Tfm η 








 1                        (15) 
 
Πίνακας 6.7: Μέση θερμοκρασία του ρευστού και συντελεστής συναγωγής μεταξύ ρευστού και 
εσωτερικού τοιχώματος του σωλήνα για τα τρία ρευστά 
 
Νερό:                          
 
                  
 
 
Λάδι:              




Λάδι-Al2O3:                       
 





30 32,80 340,31 
40 42,65 348,13 
50 52,24 312,16 
60 62,09 325,68 
70 71,55 255,24 
Ti(°C) Tfm(°C) h(W/m
2K) 
30 37,71 131,96 
40 46,23 127,45 
50 55,54 128,28 
60 64,80 126,77 
70 74,07 123,14 
Ti(°C) Tfm(°C) h(W/m
2K) 
30 37,72 133,73 
40 46,33 129,89 
50 55,76 135,32 
60 64,88 129,34 
70 74,12 125,25 
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Συγκριτικά, οι θερμοκρασίες που έχουν υπολογιστεί μέχρι στιγμής για κάθε ρευστό 





















































































Στη συνέχεια μένει να υπολογιστούν οι αδιάστατοι αριθμοί Reynolds και Nusselt οι 
οποίοι ορίζονται ως: 
 














            (17)                
, όπου N ο αριθμός των σωλήνων του συλλέκτη. 
 
 
Πίνακας 6.8: Αδιάστατοι αριθμοί Reynolds και Nusselt για τα τρία ρευστά 
 






Ti(°C) Re Nu 
30 798,58 4,423 
40 975,14 4,417 
50 1164,39 3,880 
60 1365,23 3,982 
70 1576,49 3,079 
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Λάδι-Al2O3:             
 
             
       
 
 
Από τον τύπο του αριθμού Reynolds φαίνεται ότι εξαρτάται μόνο από το ιξώδες του 
ρευστού, καθώς τα υπόλοιπα μεγέθη είναι σταθερά. Έτσι, αφού με την αύξηση της 
θερμοκρασίας το ιξώδες μειώνεται, ο αριθμός Reynolds συνεχώς αυξάνεται. Η 
μεγαλύτερη του τιμή είναι για το νερό στους 70oC και είναι ίση με 1576.49. Σε κάθε 
περίπτωση όμως είναι μικρότερη από 2300, οπότε η ροή είναι στρωτή. 
Ο αριθμός Nusselt μπορεί να υπολογιστεί και από τη σχέση Hausen για στρωτή ροή, 
























                     (18) 
 









Ti(°C) Re Nu 
30 194,09 7,820 
40 244,85 7,609 
50 300,29 7,716 
60 361,51 7,683 
70 426,69 7,520 
Ti(°C) Re Nu 
30 184,39 7,472 
40 232,62 7,311 
50 285,29 7,674 
60 343,45 7,391 
70 405,37 7,212 
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Με συνδυασμό των παραπάνω εξισώσεων προκύπτει: 
 




















Παρατηρείται ότι κυρίως στο νερό, οι αριθμοί Nusselt με τους δύο διαφορετικούς 
τρόπους υπολογισμού είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Οι τυχόν διαφορές οφείλονται 








Ti(°C) Pr Nu 
30 5,414 4,607 
40 4,327 4,588 
50 3,553 4,572 
60 2,982 4,560 
70 2,552 4,550 
Ti(°C) Pr Nu 
30 38,267 5,148 
40 31,122 5,179 
50 26,030 5,210 
60 22,173 5,242 
70 19,248 5,273 
Ti(°C) Pr Nu 
30 37,591 5,066 
40 30,568 5,096 
50 25,561 5,126 
60 21,770 5,156 
70 18,895 5,185 
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6.4 Κατανομές θερμοκρασίας σε διάφορα σημεία του συλλέκτη 
 
6.4.1 Θερμοκρασία του ρευστού 
Για την προβολή της θερμοκρασίας του ρευστού καθ’ όλο το μήκος του ηλιακού 
συλλέκτη θα χρησιμοποιηθούν τα χρωματιστά διαγράμματα (Contours), όπου το 
κάθε χρώμα συμβολίζει κι ένα διαφορετικό πεδίο τιμών. Στα αποτελέσματα της 
μελέτης (Results), επιλέγεται η εντολή Surface Plots και ύστερα επιλέγεται η 
επιφάνεια και το μέγεθος που ενδιαφέρει. 
 
 
Εικόνα 5.1: Αποτελέσματα της μελέτης και προσθήκη Surface Plots 
 
 
Εικόνα 6.2: Επιλογή των χρωματιστών διαγραμμάτων (Contours) 
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Εικόνα 6.3: Επιλογή της θερμοκρασίας του ρευστού ως το επιθυμητό μέγεθος προς εξέταση 
 
Η λογική σε αυτή τη μελέτη ήταν να φανεί ότι ο θερμικός βαθμός απόδοσης του 
συλλέκτη μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου του ρευστού. Αυτό 
πραγματοποιήθηκε με το να τοποθετηθούν σταθερά όρια στις τιμές της 
θερμοκρασίας του ρευστού, βάση των οποίων ο συλλέκτης αποκτά το κατάλληλο 
χρώμα. Ως κατώτατο όριο επιλέχτηκε η θερμοκρασία εισόδου του ρευστού και ως 
ανώτατο 10oC πάνω από τη θερμοκρασία εισόδου, δηλαδή 10oC παραπάνω από το 
κατώτατο όριο κάθε φορά. Με αυτό τον τρόπο διαπιστώθηκε ότι τα χρώματα του 
συλλέκτη, όσο αυξάνεται η θερμοκρασία εισόδου του ρευστού, γίνονται και 
λιγότερο κόκκινα, δηλαδή η απόδοση του συλλέκτη συνεχώς πέφτει. Παρακάτω 








Εικόνα 6.5: Θερμοκρασία του ρευστού στον συλλέκτη για το νερό (Ti=40
oC) 
 
Εικόνα 6.6: Θερμοκρασία του ρευστού στον συλλέκτη για το νερό (Ti=50
oC) 
 
Εικόνα 6.7: Θερμοκρασία του ρευστού στον συλλέκτη για το νερό (Ti=60
oC) 
 







Εικόνα 6.9: Θερμοκρασία του ρευστού στον συλλέκτη για το λάδι (Ti=30
oC) 
 
Εικόνα 6.10: Θερμοκρασία του ρευστού στον συλλέκτη για το λάδι (Ti=40
oC) 
 
Εικόνα 6.11: Θερμοκρασία του ρευστού στον συλλέκτη για το λάδι (Ti=50
oC) 
 


































Οι επόμενες μελέτες θα γίνουν αποκλειστικά στους 50oC, όπου σημειώθηκε και η 






6.4.2 Θερμοκρασία στην έξοδο του συλλέκτη 
Για την προβολή της θερμοκρασίας στην έξοδο του συλλέκτη χρησιμοποιείται στα 
αποτελέσματα η εντολή Cut Plots. Έχει παρόμοια λειτουργία με την εντολή Surface 
Plots, μόνο που εδώ η μελέτη γίνεται στη διατομή που πραγματοποιείται η 
επιθυμητή τομή. Η τομή γίνεται στο σημείο που βρέχεται η τάπα από το ρευστό. Για 
να φανεί η διαφορά μεταξύ των τριών ρευστών, τα θερμοκρασιακά όρια είναι τα 
ίδια και επιλέγονται με τέτοιο τρόπο ώστε να φαίνονται αναλυτικά οι 

















Εικόνα 6.21: Θερμοκρασία εξόδου του ρευστού για το νανορευστό 
 
 
Από τις παραπάνω εικόνες πρέπει να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 
 Το νερό είναι το λιγότερο θερμό ρευστό στην έξοδο του συλλέκτη, ενώ το 
νανορευστό το θερμότερο. Αυτό είναι λογικό καθώς το νερό έχει την 
υψηλότερη ειδική θερμοχωρητικότητα, ενώ το νανορευστό τη χαμηλότερη.  
 Τα ρευστά είναι θερμότερα προς την πλευρά των σωληνώσεων. Αυτό 
φαίνεται κυρίως στο νερό και το λάδι. 
 Το πάνω και το κάτω μέρος του ρευστού είναι λιγότερο θερμά. Αυτό 
φαίνεται κυρίως στο νανορευστό όπου είναι οι μόνες περιοχές που έχουν 
διαφορετικό χρώμα. 
 Όσον αφορά το στερεό κομμάτι του σωλήνα, παρατηρείται ότι στο νερό 
είναι θερμότερο από τα άλλα δύο ρευστά και αυτό είναι λογικό καθώς στο 
νερό, ο συντελεστής συναγωγής h μεταξύ ρευστού και εσωτερικού 




6.4.3 Θερμοκρασία πλάκας απορρόφησης 
Εφαρμόζοντας ίδια τακτική με τη θερμοκρασία εξόδου του συλλέκτη, προκύπτει για 


















Εικόνα 6.24: Θερμοκρασία της πλάκας απορρόφησης για το νανορευστό 
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Από τις παραπάνω εικόνες πρέπει να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 
 Στο νερό, η θερμοκρασία του απορροφητή είναι χαμηλότερη, ενώ στο λάδι 
και το νανορευστό είναι παρόμοιες. 
 Η θερμοκρασία του απορροφητή είναι μεγαλύτερη στη πλευρά του 
συλλέκτη εξόδου. Αυτό είναι λογικό καθώς μόλις το ρευστό εισέρχεται στον 
ηλιακό συλλέκτη δέχεται τη θερμότητα που έχει απορροφηθεί από την 
πλάκα απορρόφησης, λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας, με συνέπεια να 
αυξάνει συνεχώς τη θερμοκρασία του όσο προχωράει. Έτσι, από τη στιγμή 
που το ρευστό είναι θερμότερο προς την πλευρά εξόδου του ρευστού, λόγω 
μεταφοράς θερμότητας, θερμαίνεται και ο απορροφητής περισσότερο προς 
αυτή την πλευρά. 
 Η πλάκα απορρόφησης πάνω από τις μεσαίες σωληνώσεις του απορροφητή 
είναι θερμότερη, διότι εκεί οι πλευρικές απώλειες είναι μικρότερες. 
 Οι 4 γωνίες της πλάκας απορρόφησης είναι οι ψυχρότερες περιοχές, κυρίως 
λόγω αυξημένων πλευρικών απωλειών. 
 
 




















Από τις παραπάνω εικόνες πρέπει να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 
 Η θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας του καλύμματος για το νερό είναι 
χαμηλότερη από τα άλλα δυο ρευστά και αυτό γιατί η θερμοκρασία του 
αέρα που παγιδεύεται ανάμεσα στον απορροφητή και το κάλυμμα είναι 
χαμηλότερη στο νερό. Έτσι, από τη μεταφορά της θερμότητας μεταξύ του 
αέρα και του καλύμματος προκύπτει αυτό το αποτέλεσμα. 
 Η περιοχή του καλύμματος που ΄΄κουμπώνει΄΄ στις εσοχές του πλαισίου 
(δηλαδή το περίγραμμα του καλύμματος) είναι θερμότερη λόγω της 
μεταφοράς θερμότητας από το πλαίσιο προς το κάλυμμα. 




6.4.5 Θερμοκρασία σε διάφορες τομές του ηλιακού συλλέκτη 
Αρχικά, πραγματοποιείται τομή κατά το πλάτος του ηλιακού συλλέκτη ακριβώς στο 
μισό του μήκους του, όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. 
 
Εικόνα 6.28: Θερμοκρασία του ηλιακού συλλέκτη σε τομή κατά το πλάτος του για το νερό 
 
Εικόνα 6.29: Θερμοκρασία του ηλιακού συλλέκτη σε τομή κατά το πλάτος του για το λάδι 
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 Στην μόνωση πλάτης σχηματίζονται θερμοκρασιακά πεδία κατά μήκος της 
λωρίδας, όπου τα πεδία αυτά γίνονται θερμότερα από κάτω προς τα πάνω, 
πράγμα λογικό. 
 Η θερμοκρασία της μόνωσης πλάτης καθώς και του ρευστού είναι 
μεγαλύτερες για το λάδι και το νανορευστό, για λόγους που ήδη έχουν 
εξηγηθεί. 
 
Αν γίνει μεγέθυνση σε έναν από τους σωλήνες (π.χ. στον 5ο σωλήνα από αριστερά 
για το λάδι) και μεταβληθεί λίγο το άνω θερμοκρασιακό όριο των χρωμάτων, τότε 
φαίνεται αναλυτικά αυτή η διακύμανση των θερμοκρασιακών πεδίων. Επίσης, 
διαπιστώνεται ότι η θερμοκρασία του ρευστού στη μέση του σωλήνα είναι 
χαμηλότερη από το πάνω και το κάτω μέρος. Αυτό οφείλεται στη μετάδοση 




Εικόνα 6.31: Θερμοκρασία του ηλιακού συλλέκτη σε τομή κατά το πλάτος του για το λάδι (γίνεται 




Ύστερα, πραγματοποιείται τομή κατά το μήκος του ηλιακού συλλέκτη περίπου στο 
μισό του πλάτους του και συγκεκριμένα στη μέση του 5ου σωλήνα, όπως φαίνεται 













Εικόνα 6.34: Θερμοκρασία του ηλιακού συλλέκτη σε τομή κατά το μήκος του για το νανορευστό 
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Παρατηρείται ότι: 
 Στην μόνωση πλάτης σχηματίζονται θερμοκρασιακά πεδία κατά μήκος της 
λωρίδας, όπου τα πεδία αυτά γίνονται θερμότερα από κάτω προς τα πάνω, 
πράγμα λογικό. 
 Η θερμοκρασία της μόνωσης πλάτης καθώς και του ρευστού είναι 
μεγαλύτερες για το λάδι και το νανορευστό, για λόγους που ήδη έχουν 
εξηγηθεί. 
 Το ρευστό θερμαίνεται συνεχώς καθώς προχωράει μέσα στους σωλήνες, 
δηλαδή από τα αριστερά προς τα δεξιά όπως φαίνονται οι εικόνες. 
 
Ύστερα, πραγματοποιείται τομή κατά το ύψος του ηλιακού συλλέκτη και 












Εικόνα 6.37: Θερμοκρασία του ηλιακού συλλέκτη σε τομή κατά το ύψος του για το νανορευστό 
 
 
6.5 Κατανομές ταχύτητας σε διάφορα σημεία του συλλέκτη 
 




Εικόνα 6.38: Ταχύτητα στην έξοδο του συλλέκτη για το νερό 
Λάδι 
 








Από τις εικόνες προκύπτουν κάποια σημαντικά συμπεράσματα: 
 Το νερό έχει τις μεγαλύτερες ταχύτητες, διότι έχει και το μικρότερο ιξώδες 
από τα άλλα δύο ρευστά, δηλαδή μικρότερη αντίσταση στη ροή. Αντίθετα, 
το νανορευστό για τον ίδιο λόγο έχει τις μικρότερες ταχύτητες. 
 Επειδή η ροή παραμένει στρωτή και στις 3 περιπτώσεις, η ταχύτητα στο 
κέντρο του σωλήνα είναι μεγαλύτερη, ενώ όσο πλησιάζει τα δύο άκρα του 
σωλήνα, μειώνεται μέχρι να μηδενιστεί. 
 Στη πλευρά του συλλέκτη που ενώνεται με τις σωληνώσεις (δεξιά στις 
εικόνες), το ρευστό έχει χαμηλότερες ταχύτητες και αυτό οφείλεται στην 













































































































Φαίνεται ότι καθ’ όλο το μήκος των σωληνώσεων, η θερμοκρασία του ρευστού 
αυξάνεται διαρκώς. Επίσης, οι καμπύλες για το λάδι και το νανορευστό είναι πιο 
απότομες από το νερό και είναι λογικό λόγω μειωμένης θερμοχωρητικότητας. 
 
 
Παρακάτω γίνεται σύγκριση των τριών ρευστών σε ένα γράφημα για τους 50oC 












Τέλος, παρουσιάζεται η θερμοκρασία του ρευστού κατά μήκος του συλλέκτη εξόδου 
για θερμοκρασία εισόδου 50oC. Παρατηρείται ότι όταν οι σωληνώσεις του ηλιακού 
συλλέκτη συναντούν τον συλλέκτη εξόδου, η θερμοκρασία στιγμιαία είτε αυξάνεται 
είτε μειώνεται. Αυτό συμβαίνει διότι ο συλλέκτης εξόδου βρίσκεται κοντά στην 





















































 Η προσθήκη νανοσωματιδίων σε ένα ρευστό έχει ως αποτέλεσμα α) τη 
μείωση της ειδικής θερμοχωρητικότητάς του, β) την αύξηση της θερμικής 
αγωγιμότητάς του, γ) την αύξηση της πυκνότητας του και δ) την αύξηση του 
δυναμικού ιξώδες του. 
 
 Ο θερμικός βαθμός απόδοσης μειώνεται συνεχώς με την αύξηση της 
θερμοκρασίας εισόδου του ρευστού. 
 
 Η χρήση νανοϋλικών αυξάνει την αποδιδομένη ισχύ του συλλέκτη και 
επομένως και το θερμικό βαθμό απόδοσής του. Στην παρούσα διπλωματική 
εργασία σημειώθηκε αύξηση μέχρι περίπου 1.5%, όμως με ένα πιο πυκνό 
πλέγμα για την προσομοίωση (πράγμα αδύνατο λόγω υπερβολικού 
υπολογιστικού χρόνου), η αύξηση θα ήταν μεγαλύτερη. 
 
 Από όλο τον ηλιακό συλλέκτη οι μεγαλύτερες θερμοκρασίες εμφανίζονται 
στην πλάκα απορρόφησης και είναι λογικό καθώς απορροφά μεγάλο μέρος 
της ηλιακής ακτινοβολίας κι έρχεται συνεχώς σε επαφή με τον θερμό αέρα 
που εγκλωβίζεται ανάμεσα στο κάλυμμα και στην πλάκα. Οι περιοχές κοντά 
στο πλαίσιο του ηλιακού συλλέκτη είναι λίγο ψυχρότερες λόγω αυξημένων 
πλευρικών απωλειών. 
 
 Η θερμοκρασία εξόδου του ρευστού είναι αντιστρόφως ανάλογη της ειδικής 
θερμοχωρητικότητας. Δηλαδή, το νανορευστό το οποίο έχει τη μικρότερη 
ειδική θερμοχωρητικότητα, έχει τη μεγαλύτερη θερμοκρασία εξόδου, ενώ το 
νερό το αντίθετο. 
 
 Τέλος, η χρήση νανοσωματιδίων στο ρευστό το επιβραδύνει καθώς αυξάνει 
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